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Abstract 
As one of the important metallic filter materials, sintered porous monel alloy has been widely used in chemical, 
nuclear and petrochemical industries because of its extremely high temperature corrosion resistance, high resistance 
to impact and good weldabilty. In the present paper, porous monel samples were prepared by power metallurgy and 
the shear test was carried out. The experiment results indicated that the sample has two stages of deformation and 
failure during the shear test, corresponding to two peak points at the shear stress-strain curve. Before the first peak 
point appears the porous metal sheet is compressed and extruded. The porous metal sheet is stretched after the first 
peak point appears. The shear strength of the porous plate decreased with the porosity increases. 
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摘要 
   烧结蒙乃尔合金多孔材料作为重要的金属过滤材料，凭借其优良的耐高温、抗腐蚀、良好的抗冲击和
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可焊接等优势，广泛应用于化工、核工业、石化等诸多领域。本文采用粉末冶金法制备了多孔板试件，对试
件进行面内剪切强度的测试，并分析了多孔板材剪切行为。结果表明：多孔板材剪切行为中经过了两次变形
破坏，在应力-应变曲线上反映出存在两个峰值点；多孔板受剪切前期受到了局部压缩和环形剪切受力带的
挤压力，当第一个峰发生后改变成环形剪切受力带的拉伸作用；随着孔隙度的增加，多孔板材的剪切强度变
小。 
 
关键词：多孔材料 蒙乃尔过滤材料 剪切行为  剪切强度 
1. 前言 
   镍合金多孔材料是核燃料生产、核废料处理的关键功能材料[1-13]。随着我国核电装机容量的
扩大，所需核燃料的产量将大大增加，进而引起核燃料处理量与随之产生的核废料处理量大量增
加，高效过滤和高可靠性是对核用镍合金多孔材料的新要求，即除了满足功能特性外，还要具有
良好的力学性能，保证核设备安全、可靠、高效的运行。蒙乃尔合金多孔板是流态化反应装置的
气体分布元件，工作温度 200℃~450℃，承受气态和固态物料垂直于多孔板的冲击压力。随着核
工业对蒙乃尔多孔分布元件规格尺寸的增大，研究蒙乃尔合金多孔材料的力学性能显得尤为重要
[14-17]。垂直于板表面向的剪切性能可以多孔板材对反映气体和固体物料的承受能力。本文采用冲
孔剪切夹具实现了多孔板材剪切性能的测试，并讨论了孔隙度对多孔板材的面向剪切性能的影
响。 
2. 试验方法 
2.1. 样品制备 
   将-100目的蒙乃尔合金（NCu28-2.5-1.5）粉末过筛，利用 160目、200目、240目、280目筛
子获得粉末粒度区间为 55μm -63μm 的粉末，作者通过干筛分法对两种粉末的粒度组成进行分
析，粉末在要求的粉末粒度区间含量＞80%。采用粉末冶金模压制备φ 65mm×8mm 的多孔板坯
料，氢气炉烧结，烧结温度为 1200℃，保温时间 3h。通过改变压制装粉量来获得不同孔隙度的样
品。剪切性能测试前，烧结多孔板需要测量厚度和外径及称重，通过质量体积法计算多孔材料的
孔隙度。 
2.2. 剪切性能测试 
   多孔板剪切强度采用特殊的冲孔剪切夹具来测试，测试装置示意见图 1。装好多孔板样的冲
孔剪切夹具在材料试验机上加压以实现多孔板面内纵向剪切，加压速度为 1mm/min。记录受力和
位移数据。 
   实验中所制备的多孔板材及剪切测试后的试样如图 2、3所示。 
   多孔材料剪切断裂 F，多孔试样切口侧壁的截面积，按下式即可计算出试样的剪切强度： 
ds
F
A
F

   
式中：  — 剪切强度，N/mm2； 
F — 压力，N； 
A — 试样切口侧壁的截面积，m2； 
d — 冲压直径，mm； 
s — 试样厚度，mm。 
根据测试的压力和位移数据，经过数据处理和计算，获得多孔板材应力应变曲线数据。 
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图 1 剪切强度测试示意图 
Fig.1 sketch map of test for shear strength 
  
图 2 剪切测试前试样图片                           图 3 剪切测试后试样图片 
Fig.2 sample before shear test                           Fig.3 sample after shear test 
3. 结果与讨论 
   采用 55μm -63μm 粉末制备的蒙乃尔多孔板材，其孔隙度有 28.6%、33.6%、38.2%三种，剪
切应力—应变曲线见图 4所示。 
   由图 4 可以看出，多孔板材剪切时应力随着应变先增加后降低，每一条曲线均有两个峰值
点，这说明多孔板材在剪切实验中经过了两次变形破坏。在加载的初期，多孔板受到仅局限在冲
压棒截面对应面的一个局部压应力，该部分多孔板体在平行于压应力方向发生应变，随着应变的
增大，应力值也增大，而且孔隙度越小，增大的趋势越大；当加载继续时，冲压棒截面对应面除
了平行于压力方向发生应变外，还存在垂直于受压方向上、向环形剪切受力带四周膨胀、挤压的
变形，这两种变形使得多孔板材具有一定的应变量，表现出金属的塑性特征。当多孔板材应变达
到一定值后，就会在环形剪切受力带上出现裂纹，这点从图 3 中可以看出，裂纹基本平行，构成
一个同心圆。当裂纹出现及裂纹迅速扩展时，应力急剧下降，即出现第一个应力峰。随着多孔板
材剪切行为的继续进行，应力随着应变的增加继续增加，随后出现第二个应力峰值。作者认为，
但剪切受力带出现裂纹后，受力带分成了两个环形的部分，一个位于内次，一个位于外侧，两部
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分受力相反，处于相互拉伸作用力下而发生塑性变形，应力随着塑性变形的增加而增加，当发生
剪切裂纹及裂纹迅速扩张，应力下降，第二个峰值出现。 
 
图 4试样的剪切应力-应变曲线 
Fig.4 the stress-strain curve of shear test of samples 
   由图可以发现，第一个峰的应力值比第二个峰的应力值大，除了说明试样的剪切行为是逐层
地进行外，其原因有可能是第一个峰发生前，多孔板受到了冲压棒截面对应面的压缩和环形剪切
受力带的挤压力，第一个峰发生后改变成只有环形剪切受力带的拉伸作用，导致在图中显示出第
一峰高于第二峰的现象。 
   从图 4 中可以看出，随着孔隙度的降低最大应力峰值增加，即理论剪切强度随着孔隙度的降
低而增加。孔隙度为 28.6%时，剪切屈服强度为 226Mpa。随着孔隙度的增加，能够承载剪切力粉
末颗粒数量及烧结颈变小，屈服强度降低。 
4. 结论 
1. 多孔板材剪切的应力-应变曲线均有两个峰值点，说明多孔板材在剪切实验中经过了两次变
形破坏，而且第一个峰值较第二个峰值大。 
2. 多孔板受剪切时，前期受到了冲压棒截面对应面的压缩和环形剪切受力带的挤压力，当第一
个峰发生后改变成环形剪切受力带的拉伸作用。 
3. 随着孔隙度的增加，多孔板材的剪切强度变小。 
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